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다차원 모형을 이용한 하천흐름 연계모의

안정민*ㆍ허영택**ㆍ류시완***

Ahn, Jung Min*, Hur, Young Teck**, Lyu, Siwan***

Coupling Simulation with Multi-dimensional Models for River Flow

ABSTRACT : It is essential to understand the hydraulic characteristics of rivers for increasing  flood-control capacity and 

operating hydraulic structures efficiently. Multi-dimensional models can be the proper measures to obtain the detailed 

information on the hydraulic characteristics of rivers. But huge amount of data and time-consuming work have been the obstacle 

for applying multi-dimensional models. In this study, simulation technique with multi-dimensional model(EFDC), coupled 

with COSFIM and FLDWAV, has been developed and applied to the real river system for verification. Developed technique 

can offers spatial and grid unit information as well as line and section unit information from 1-D modeling. It is considered that 

the coupling simulation technique can provide useful hydraulic information for river management and treatment.

Key words : Multi-dimensional Model, EFDC, COSFIM, FLDWAV, Coupling Simulation

초 록 : 수리구조물의 효과적 운영과 홍수기 피해저감을 위해서는 하천수리특성에 대한 적절한 이해가 필수적이며, 다차원모형의 적용을 

통해 그 목적을 달성할 수 있다. 그러나 다차원모형 적용은 방대한 자료와 많은 분석시간을 요구하여 실무적용에 한계가 있다. 본 연구에

서는 유역유출모형 및 1차원 수리모형과 다차원모형의 연계모의 기법을 제안하고 실제 하천에 대한 적용성을 검증하고자 하였다. 다차

원 수리모형으로 EFDC를 이용하였으며, 모의를 위한 경계조건 결정을 위한 유역유출모형과 1차원수리모형으로 COSFIM과 

FLDWAV를 이용하였다. 다차원모형의 연계적용기법을 통하여 기존의 선단위 ․ 지점단위 정보 뿐 아니라 공간 ․ 격자단위 정보를 제공

받을 수 있어 하천에서의 물리적 현상을 고려한 공간적 수리특성을 반영한 하천관리가 가능할 것이다.

검색어 : 다차원모형, EFDC, FLDWAV, COSFIM, 연계모의

1. 서 론

홍수로부터 국민의 생명과 재산을 보호하기 위해 하천의 수리특성분석에 관한 많은 국내외 연구가 수행되고 있다. 하천의 

수리적 특성 분석방법에는 수문학적 방법과 수리학적 방법이 있으며, 통상 둘을 병행하여 수리특성을 분석하고 있다. 그러나 

수문학적 홍수추적방법은 물리적인 방법이라기보다는 개념적인 방법이기 때문에 과거에 누적된 홍수자료로부터 필요한 정보를 

통계적 방법으로 구하게 되므로 기왕 홍수사상에 대한 충분한 자료가 제공되지 않는다면 분석결과의 신뢰도가 저하되는 문제점이 

있다. 특히 수문학적 방법 기반의 분석모형은 관측 수위표에서의 수위-유량관계곡선을 이용하여 흐름을 예측하기 때문에 수위관측소 

수공학Water Engineering
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Fig. 1. Study area

이외의 지점에서는 수위 예측이 곤란하게 되며 대상구간 전체에

서 발생하는 수리학적 특성을 제시할 필요가 있는 치수계획을 

수립하는데 한계가 있을 수 있다. 

우리나라는 제방축조 위주의 치수대책으로 인하여 치수 위험

도가 증가하고 있고 이에 대한 대응책으로 준설에 의한 홍수방어

능력 증대를 제안하고 있다(국토해양부, 2009b). 4대강 살리기 

사업은 이러한 치수능력 증대사업의 일환으로, 홍수피해를 방지

하고 홍수위를 저감시키기 위해 하도준설을 실시하고 있다. 

그러나 대규모 하천공사 시행과 더불어 홍수기 하천의 흐름을 

방해할 수 있는 가물막이와 같은 수리시설물 설치는 공사기간 

중 홍수재해 위험성을 증가시키고 준설에 따른 급격한 하천단면 

변화는 기존의 수위-유량 관계곡선식의 신뢰도를 저하시켰다. 

이러한 급격한 변화에 따른 예측 불가능한 피해를 최소화하기 

위해서는 하천에서의 흐름특성에 대한 정확한 조사 및 분석이 

필수적이고 발생할 수 있는 재난에 선제적으로 대응하기 위해서

는 공간단위 수리특성분석이 필요하다. 

하천의 수리특성 분석에 관한 연구로 국외의 경우, 수치모델

링을 활용한 홍수 예측 및 복구 대책에 관한 연구가 주를 이루며 

대표적으로 Alam(2003)은 Dhaka 도시를 대상으로 실시간 

홍수 예측을 수행할 수 있도록 2차원 수치모형을 구축하여 

적용하였고 Haile(2005)는 고해상도 DEM을 이용하여 통합된 

수리모형을 구축하여 홍수에 적용하였다. 국내의 경우, 이정규 

등(2005)이 FLDWAV(FLOODWAVE) 모형을 이용하여 팔

당댐에서 전류구간까지 한강하류부에 대해 하천구간별 최적조

도계수산정을 수행하였으며, 한건연(2007)은 댐붕괴 홍수해석

을 위한 수리학적 추적을 수행하였고, 이상진 등(2010)은 1차원 

부정류 모형인 FLDWAV 모형을 이용하여 낙동강 하류의 홍수

특성을 분석한 바 있다. 김양수(2010)는 기존의 수문학적 모형

은 하천구조물에 의한 배수영향 등을 고려하지 못하기 때문에 

수리해석 모형의 병행 구축이 불가피하다고 하였으며 이를 

보완하기 위해 1차원 수리해석 모형인 FLDWAV를 채택하여 

홍수예보시스템에 적용하여 원할한 홍수예보가 될 수 있도록 

추진의 필요성을 언급하였다. K-water는 급격한 하천단면의 

변화로 기존의 수위-유량 관계식의 신뢰도가 저하되었을 경우, 

추가적으로 FLDWAV 모형을 COSFIM(Coordinated Operation 

System for Flood control In Multi-reservoirs) 모형과 연계하

여 수위예측을 수행할 수 있도록 시스템을 개선하였다(한국수자

원공사, 2006; 한국수자원공사, 2008; 한국수자원공사, 2009). 

특히 다차원모형을 이용한 연구로 허영택과 박진혁(2009)은 

낙동강에 대하여 EFDC 모형을 활용한 수리해석 적용성을 평가

하였고 서동일 등(2009)은 저수지 구간 수질모의를 위해 EFDC

와 WASP(Water Quality Analysis Program) 모형을 연계하는 

연구를 수행하였다.

본 연구에서는 기존 유역유출모형 및 1차원 수리모형과 다차

원모형의 연계기법을 적용하고 시스템화하여 하천내 주요 관심

구간을 중심으로 다차원 수리분석을 수행할 수 있는 방안에 

대해 연구하였다. 각 모형은 장·단점을 가지고 있기 때문에 

각 상황에 맞는 의사결정을 위해 선택적으로 모형을 활용할 

수 있을 것이며 기존의 1차원 수리, 수문 모형으로 제공받던 

선단위 ․ 지점단위 정보 뿐 아니라 추가적으로 공간 ․ 격자단위 

정보를 제공받을 수 있는 다차원 모의를 수행함으로써 하천에서

의 물리적 현상을 적절히 고려한 공간적 수리특성을 반영한 

하천관리가 가능할 것이다. 시범적으로 한강수계에 위치해 있는 

이포보를 대상으로 연계기법을 적용하고 시스템화 하여 2010년

의 홍수사상 중 수리적인 변화가 가장 큰 강우사상을 선별하여 

수리분석을 수행하였다. 

2. 공간단위 수리특성 분석을 위한 수치모형간 연계

2.1 대상 지역 현황 및 검토사상 선정

대상유역은 한강수계 중 남한강 일대로서 대상지역 현황은 

Fig. 1과 같다. 이포수위관측소는 No. 76지점이며 이포대교는 

No. 77 지점이다. 연구 대상구간은 남한강의 상류 양화천 합류

점에서 하류 용담천 합류점까지이며 구간거리는 약 11km 이다. 

대상구간 내에는 이포수위관측소와 이포대교가 위치하고 있으

며 이포대교 하류 약 370m 지점에 이포보가 건설되었다. 본 

구간으로 유입되는 지류는 양화천, 복화천, 금사천, 용담천, 

향리천이 있다. 각 지류가 유입되는 하천정비기본계획(국토해
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Fig. 2. Rainfall and water level observed from Ipo gauging 
station in 2010

양부, 2009a)상의 단면 번호는 양화천 No. 89, 복화천 No. 84, 

금사천 No. 72, 용담천 No. 63, 향리천 No. 66 이며 향리천, 

용담천, 금사천의 유역면적은 각각 16km
2
, 24.8km

2
 그리고 

48.7km
2
이다(건설교통부, 1995a; 건설교통부, 1995b). 분석기

간은 2010년 8월∼9월 강우사상 중 하천의 수리적인 변화가 

큰 기간을 대상으로 하였으며, 모형 구축을 위해 해당 기간 

중 이포보 일대의 계획단면 및 가물막이 수리구조물, 특히 가물

막이 시설에 대한 건설 현황을 수집하였다. 또한 가물막이 시설

의 공정진행 조사 결과, 2010년도 홍수기에 1차 우안 가물막이

는 철거되었지만 좌안의 가물막이는 존치하고 있었으며, 존치 

가물막이의 정고는 EL. 32.5m로 조사되었다(국토해양부, 2009c). 

따라서 다차원 모형 구축 시 이포보의 공정현황에 따라 좌안의 

가물막이는 존치, 우안의 가물막이는 제거 하였으며 하상단면은 

2009년 하천정비기본계획의 단면을 적용하였다. 공간단위 수

리특성 분석을 위한 강우사상 선별은 이포보의 공정률(국토해양

부, 2009c)을 고려하였으며, 연구대상지역의 2010년 8월-9월 

중 강우사상에 따른 이포수위관측소 지점의 수위는 Fig. 2와 

같다. 2010년 강우사상은 기후변화 등의 영향으로 국지적 집중

호우가 빈발했으며 전체적인 강우일수는 감소하였으나 강우량

이 80mm 이상인 강우일수는 증가하는 양상을 보였다. 2010년

에는 총 12개의 태풍이 발생하였으며 분석기간 중에는 뎬무, 

곤파스, 말로, 므란티 등 4개의 태풍이 발생하였고, 9월 20∼23

일 기습폭우가 발생하였다. 강우 사상별 유출량은 기습폭우가 

가장 컸으며(EL. 31.7m) 덴무가 가장 작은 것(EL. 26.2m)으로 

나타났다. 이에 본 연구에서는 수리적인 특성의 변화가 가장 

컸던 9월 20일∼23일의 기습폭우를 대상으로 수리분석을 수행

하였다.

2.2 수리분석 수행을 위한 수치모형간 연계방안

국내외의 많은 연구자들은 수치모형간 연계기법을 활용하여 

단일 모형 활용에 따른 단점을 보완하고 다차원 공간단위 수리분

석을 위해 요구되는 입력 자료의 양을 줄이고 연산시간을 단축하

기 위해 노력하고 있다. Syme 등(2004)은 1차원 및 2차원 

수리모형을 이용하여 도시지역 홍수사상을 해석하였으며 Xing

과 Dehui(2006)은 1차원 및 2차원 수치모형을 통합하여 홍수

사상에 대한 수리특성을 분석하였고 Gilles(2010)은 미국의 

CORALVILLE 댐에 대하여 HEC-ResSim모형으로 홍수기 

저수지 운영을 수행하여 산정된 방류량을 HEC-RAS, MIKE11, 

MIKE21에 적용해서 1차원 및 2차원 하도추적을 수행하였

다. 김강모(2004)는 HEC-RAS와 Qual2E모형을 연계하여 낙

동강에서의 유량과 수질 연계 예측 시스템을 개발하였으며 

강형식 등(2011)은 낙동강의 본류 흐름 예측을 위해 유역 모형인 

SWAT(Soil Water Assessment Tool)모형과 하천 모형인 

EFDC모형을 연계하였다. 안정민과 류시완(2012)은 다차원수

리모형을 연계 가능한 GUI 시스템을 개발하여 낙동강 수계에 

적용한 바 있다. 다차원 모형은 1차원 모형에 비해 지형구축을 

위해 많은 시간과 자료가 필요하며, 특히 다차원 수리 분석을 

위해서는 조밀한 격자가 필요하지만(안정민과 박인혁, 2012), 

이 경우 모형 분석에 많은 시간이 걸리게 된다. 이러한 점을 

보완하기 위해 안정민 등(2012)은 수리동역학적 모의를 위한 

적정 격자해상도 산정방법에 대해 제안한 바 있고 본 연구에서는 

추가적으로 유역유출모형, 1차원 수리모형, 다차원수리모형간 

연계를 통해 연구대상지역의 수리분석을 시행하였다. EFDC는 

sigma layer를 1개로 설정하면 2차원모의가 가능하고 sigma 

layer 개수를 증가시키면 3차원모의가 가능하도록 설계되어 

있다. Gong and Shen(2011)은 EFDC 모형의 sigma layer 

민감도를 분석한 결과 염수침입해석을 위한 sigma layer 개수로 

15개를 채택한 바 있다. 일반적으로 2차원모형에 비해 3차원 

모형은 효율성이 낮은 것으로 평가되고 있지만 EFDC모형의 

코드는 공개되어 자유롭게 수정이 가능하고 향후 유사, 수질 

해석을 위한 모듈도 포함하고 있기 때문에 본 연구에서는 다차원

수리모형으로 EFDC를 채택하였다. 본 연구에서 제안한 연계기

법은 모형의 구축시간 및 구동시간을 단축시킬 수 있다는 장점 

외에 유역유출모형에 의한 유출량 예측결과를 바탕으로 하도 

구간의 공간적인 수리특성을 예측할 수 있다는 장점이 있다. 

Fig. 3과 같이 연계모의를 위해 이포보의 상 ․ 하류 10 km를 

선택하여 EFDC 모형을 구축하였으며, 관측 자료가 없는 대상구

간 내 지류 유입량 예측을 위해 COSFIM을 구축한 후, 지류 

유입량이 고려된 남한강 본류의 1차원 하도추적을 통해 대상구

간의 상 ․ 하류 경계조건 설정을 위하여 FLDWAV를 구축하여 
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Fig. 3. Coupling scheme of models

Fig. 4. Coupling simulation flowchart

Fig. 5. Orthogonal grid

Fig. 6. Terrain of study area

Table 1. Specific data of EFDC constructed in the study area

Contents Results of constructed Model

Number of 

horizontal grid

 8,010 (longitudinal direction : 

244, transection direction: 81)

Grid length(m) 24.7⨉44.2

Vertical grid(m)  depth of water⨉0.2

Table 2. The set of simulated scenarios

Case Details of the case

Case 1 Optimal water level conditions calculated by FLDWAV

Case 2 Optimal discharge conditions calculated by FLDWAV

Case 3 Combination of case 1(water level) and case 2(discharge)

각 모형을 연계하였다. Fig. 4는 연계모의 시 각 모형간 입출력자

료의 흐름을 나타내며, 모형 간 자료 교환은 그림과 같이 3단계를 

거친다. 1) 강우 유출해석에 의한 유역 유출량 및 지류유입량 

산출, 2) 지류 유입량을 고려한 남한강 본류의 1차원 하도추적, 

3) 1차원 하도추적 결과를 경계조건으로 설정한 다차원수리특

성 분석과 같다.

2.3 다차원 모형구축 및 시나리오 설정

다차원 수치모형을 수행하기 위해서는 실제 지형에 대한 

정확한 3차원 지형정보가 필수적이며, 특히 하천과 같이 주수로

와 홍수터에 의한 급격한 지형변화와 하천 내 수리구조물에 

의한 유수의 간섭은 하천의 수리적 특성에 많은 영향을 미치기 

때문에 이러한 특징들을 종합적으로 고려하여 지형정보를 구축

해야만 한다(안정민과 박인혁, 2012). 본 연구에서는 하도 내 

지형변화와 수리구조물 등의 다양한 요소들이 고려된 고품질의 

지형자료를 생산하기 위해 등수심선을 활용하여 3차원 정밀지

형을 구축하였다. EFDC 모의를 위한 평면 격자 생성은 

QMESH(허영택, 2010)를 활용하였으며 3차원 지형은 선형

보간을 통해 산출하였다. Table 1은 대상지역의 EFDC 모형 

구축 결과를 나타내며, 총 격자수는 8,010개, 격자간격은 가로 

24.7m X 세로간격 44.2m로 설정하였고 연직층은 5개 층으로 
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Fig. 7. Schematic diagram of COSFIM and FLDWAV

Table 3. Simulation condition of COSFIM

Contents submerged bridge downstream of Dam(Paldang)

Analysis period 2010.09.20 16:00 ∼ 2010.09.23 16:00

Measured rainfall 101.9mm/10day 100.2mm/10day

Baseflow 500m
3
/sec (IPO gauging station)

Time step 60 minutes

Table 4. Results of parameter calibrated in COSFIM

Basin K P Tl F1 Rsa Channel K' P' Tl'

31 18.38 0.722 1.329 0.5 20 38 12.216 0.57 0.165

32 19.26 0.694 1.636 0.5 20 39 15.728 0.57 0.274

33 23.48 0.589 0.294 0.5 20 40 28.462 0.57 0.654

* K : storage constant, P : storage index, Tl : lag time(hr), F1 : coefficient of initial runoff, Rsa : saturation infiltration capacity(mm), 

K' : channel storage constant, P' : channel storage index, Tl' : channel lag time(hr)

Table 5. Input condition of roughness in FLDWAV

Group 1 2 3 4 5 6

Discharge (m
3
/sec) 0 500 1,000 2,500 5,000 10,000

CASE 1 0.130 0.060 0.045 0.032 0.028 0.025

CASE 2 0.130 0.060 0.045 0.040 0.035 0.032

CASE 3 0.130 0.060 0.045 0.032 0.035 0.032

각 격자별 수심 × 0.2m로 설정하였다. Fig. 5는 연구대상지역의 

격자망을 나타내며, Fig. 6은 3차원 정밀지형도를 나타낸다. 

EFDC 모의를 위한 시나리오의 설정은 대상구간 상 ․ 하류 

경계조건의 기준항목(유량, 수위)에 따라 세 가지로 구분하였다

(Table 2). Table 2에 제시되어 있는 바와 같이 FLDWAV 

모형 매개변수 보정 시 관측값과 수위의 오차가 최소가 되는 

경우를 Case 1로, 유량의 오차가 최소가 되는 경우를 Case 

2로, Case 1과 Case 2의 조건을 조합한 경우를 Case 3으로 

분류하였다. 

2.4 다차원 모형의 경계조건 설정

다차원 모형의 경계조건 산출을 위해 한강수계를 대상으로 

한국수자원공사(2006)에서 개발한 COSFIM과 FLDWAV를 

이용하였다. 모형의 검 · 보정은 한국수자원공사(2006)에서 기 

수행되었으며 이포수위관측소의 기존 수위-유량관계곡선식은 

4대강살리기 사업으로 인해 교란이 발생하여 모형을 수행하기 

위한 정확한 자료를 제공하기 힘들 것으로 판단되지만 본 연구에

서는 정답으로 가정하였다. Fig. 7에서의 모식도와 같이 구축된 

COSFIM은 모의기간동안 발생한 강우량 자료를 바탕으로 유량

을 산정하며 산정된 유량을 바탕으로 FLDWAV모형을 수행하

였다. COSFIM 모의 시 대상기간 동안의 기저유량은 500m
3
/ 

sec로 하였고 시행착오법에 의한 매개변수 조정을 통해 이포수

위표지점의 관측수위와 보정을 수행하였다. COSFIM 구동을 

위한 초기조건은 Table 3과 같으며 시행착오법에 의해 산출된 

소유역 및 하도구간별 최적 매개변수는 Table 4와 같다. 1차원 

하도 추적 시, 시계열 강우, 수위, 유량과 같은 상류경계조건은 

수리모형의 안정화를 위해 상류에서 유입되는 최소유량을 60 

m
3
/sec로 적용하였으며 최소유량 이하의 유량은 최소유량으로 

대체하였다. FLDWAV의 매개변수 검 ․ 보정은 COSFIM과 

같이 이포수위표의 관측수위를 기준으로 수행하였다. 최심하상

고는 원단면의 최심하상고를 적용하였으며 조도계수는 시산법

으로 Table 5와 같이 유량 규모에 따라 각 CASE별로 산출하였

다. 각 모형에 의한 각 CASE별 모의 결과는 EFDC 모형의 

경계조건으로 활용하였으며 상류유량은 FLDWAV 단면 139

번 유량과 양화천 지류를 합한 값을, 복화천은 COSFIM의 

하도 C38번 유량을, 금사천, 용담천, 향리천은 COSFIM의 
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(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 8. Results derived in accordance with the boundary conditions

소유역 31번과 소유역 33 유량을 활용하여 지천별 면적비로 

배분하였고, 하류수위 조건은 FLDWAV 단면 167번을 적용하

였다. 각 CASE에 의해 산출된 이포수위관측소 지점의 유량과 

수위 그래프는 Fig. 8과 같다.

일반적으로 수평난류점성계수와 수평 난류확산계수는 같다

고 보고 계산 격자크기가 작아질수록, 유속경사가 작을수록 

수평 난류점성계수가 감소하며 격자가 충분히 작은 경우는 

무시될 수 있다(Oey et al, 1985a,b). Billy Chinook 호수에 

대한 성층현상 연구에서는 난류점성계수 1.0×10
5
m

2
/s를 적용

한 바 있다(Yang Z, 1999). EFDC의 매개변수는 기존 연구자료 

및 격자의 크기를 고려하여 난류점성계수를 0~1m
2
/sec 사이에

서 0.0m
2
/sec, 1.0×10

5
m

2
/sec, 1.0m

2
/sec로 값을 모의 적용하여 

민감도분석을 통해 적정값을 산정하였다. EFDC에서 조도높이 

Zo를 실측 하는 것은 매우 어렵기 때문에 시산법으로 결정하였

으며, 초기 값은 0.02m로 설정하였다. Tetra Tech(2010)에서는 

Hanalei Bay 지역에 EFDC를 구축하기 위해 조도높이를 0.01 

m를 적용하였으며, Yang Z(1999)은 Billy Chinook 호수에 

대한 성층현상 연구에서는 조도높이를 0.005 m를 적용한 바 

있다. 본 연구에서는 초기수위는 선형으로 보간하였으며 난류모

형은 Smagorinski(Smagorinsky, 1963) 방법, von Karman 

상수는 0.4, 최소수심은 0.01m, 벽거칠기는 0.002, 조도높이는 

0.010m, 와점성계수는 0.001m
2
/sec, wet/dry 조건은 dry depth

는 0.1m, dry step는 16, wet depth는 0.12m를 적용하였다.

3. 모의 결과 및 검토

본 연계기법의 적용성 검토를 위해 기왕의 홍수사상에 대한 

분석을 수행하고 재현성의 평가는 정량적 통계기법에 근거하였

다. 재현성 평가를 위해 선정한 정량적 통계기법은 일반적으로 

사용되는 평균오차(Average Error, AE), 상대오차(Relative 

Error, RE), 평균절대오차(Average absolute Error, AAE), 

평균제곱근오차(Root mean square error, RMSE) 외에 통계적 

추론의 객관성 확보를 위하여 상대평균제곱근오차(Relative- 

root mean square error, RRMSE)와 Nash-sutcliffe 효율계수

(Nash-sutcliffe efficiency coefficient, NSEC), Theil의 불균

등계수(Theil inequality cofficient, TIC)를 분석하였다. 상대

평균제곱근오차와 Theil의 불균등계수는 무차원의 값으로 0에 

근접할수록 정확성이 높은 것을 의미하며 이와는 반대로 Nash- 

sutcliffe 효율계수는 추정치와 실측치가 일치하면 1.0이고, 그 

값이 0과 1.0 사이에 있으면 추정치를 사용하는 것이 실측치의 

평균을 이용하는 것보다 좋은 결과를 얻을 수 있다. 또한, 0보다 

작으면 모형의 추정결과가 나쁘거나 실측자료가 일관성이 없음

을 의미한다. 각 방법은 관측 시계열 자료와 각 모형별 계산결과

를 이용하였으며 각 방법별 산출식은 (9)∼(11)과 같다. 또한, 

충적하천의 하상과 제방은 흐름에 의해 쉽게 침식되는 사립자들

로 구성되어 있어 흐름 상태에 따라 하상과 제방을 구성하는 

사립자들이 움직이기 시작한다. 한계조건의 해석에는 한계소류

력이 있으며 한계소류력은 하상을 쓸어 내리는 소류력이 하상 

재료의 운동에 관련되어 있다고 보는 것으로 Shields(1936)에 

의해 처음 제안되었다. Table 6은 Shield에 의해 제안된 파라미

터와 한계전단응력에 의한 유사 이송의 한계조건을 하상재료에 

따라 분류한 것이다. 이 분류표를 이용해서 모의결과와 비교

․ 분석하였다. 
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Table 6. Critical shear stress under the bed material and parameter of Shields(Shields, 1936)

Particle size classification Particle size, 

 (mm) Shield’s parameter Critical shear stress, 


 (N/m

2
)

very large boulders >2,048 0.054 1,789.0

large boulders 1,024-2,048 0.054 895.0

medium boulders 512-1,024 0.054 447.0

small boulders 256-512 0.054 224.0

large cobbles 128-256 0.054 112.0

small cobbles 64-128 0.052 54.0

very coarse gravels 32-64 0.050 26.1

coarse gravels 16-32 0.047 12.1

medium gravels 8-16 0.044 5.64

fine gravels 4-8 0.042 2.72

very fine gravels 2-4 0.039 1.26

very coarse sands 1-2 0.029 0.48

coarse sands 0.5-1.0 0.033 0.27

medium sands 0.25-0.5 0.048 0.19

fine sands 0.125-0.25 0.072 0.15

very fine sands 0.0625-0.125 0.109 0.11

coarse silt 0.0313-0.0625 0.165 0.084

medium silt 0.0156-0.0313 0.250 0.063
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여기서, 
는 관측수위,  

는 계산수위, N은 데이터 개수, 


는 관측평균값이다. 

3.1 다차원 모형의 시나리오별 재현성 평가 

다차원모형의 경계조건에 따라 설정된 시나리오별 재현성 

평가 및 모형별 이포수위표 지점에 대한 재현성 평가결과는 

Fig. 9~10과 같다. Fig. 9는 시나리오별 EFDC 모형의 계산 

결과를 도시한 것으로 경계조건에 따라 결과가 상이하게 나타나

는 것을 알 수 있다. 특히 CASE 3(EFDC_3)과 같이 수위와 

유량 모두 일정 수준이상의 정확도가 확보될 경우, EFDC 모형

의 계산 결과의 재현성이 향상되는 것으로 나타났다. Fig. 10은 

COSFIM, FLDWAV, EFDC 모형의 결과와 관측 값을 도시한 

것으로, 초기 저수위시 FLDWAV의 모의 결과와 EFDC 모형의 

모의 결과의 수위 추세가 유사하게 나타났다. 이는 FLDWAV

의 상류단 유입유량과 수위결과를 EFDC 모형의 경계조건으로 

적용하였기 때문인 것으로 판단된다. 한편 초기 저수위 이후 

유입유량이 늘어나면서 고수위가 형성되면 COSFIM은 관측 

첨두 수위보다 모의 첨두 수위가 높게 나타났고, FLDWAV는 

관측 첨두 수위 보다 낮게 모의 첨두 수위가 도출되었다. 이에 

반해 EFDC 모형은 첨두 수위의 재현오차가 가장 작으며 관측값

이 아닌 COSFIM과 FLDWAV를 통해 산출된 수문자료를 

경계조건으로 활용했음에도 불구하고 전반적으로 수리학적 해

석에 대한 재현성이 높은 것으로 나타났다. EFDC 모형에 입력

되는 경계조건의 정확성에 따라 결과가 상이하게 나타날 것이기 

때문에 EFDC 모형의 정확성은 COSFIM과 FLDWAV 모형의 

모의 결과의 정확성에 비례할 것으로 판단된다. 따라서 과거 

관측 자료가 충분하지 않거나 하상변동에 의한 관측자료를 

신뢰할 수 없을 경우, 적절한 수준의 재현성을 확보한 유역유출
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Fig. 9. Results simulated by EFDC

Fig. 10. Comparison of results for models

Table 7. The review of reproducibility for models

Statistics method COSFIM FLDWAV EFDC_1 EFDC_2 EFDC_3

Average Error(m) 0.448 0.134 0.05 -0.018 0.085

Relative Error(m) 1.782 1.782 0.971 0.837 0.886

Average Absolute Error(m) 0.505 0.379 0.275 0.237 0.251

RMSE(m) 0.606 0.419 0.322 0.291 0.287

RRMSE 2.137 1.478 1.136 1.028 1.014

Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient(m) 0.833 0.920 0.953 0.961 0.962

Theil Inequality Coefficient 0.01058 0.00736 0.00567 0.00513 0.00505

모형과 1차원 수리학적 모형을 연계한다면 하천의 공간단위 

수리특성분석이 가능할 것으로 판단된다. 

각 모형별 시나리오별 이포보 수위관측소 지점의 통계적 

재현성 검토결과는 Table 7과 같다. COSFIM 모의결과는 수위

유량곡선식의 오차 및 하천만곡부의 수리특성을 제대로 반영하

지 못해 첨두 수위 및 유출량 감소부근의 수위가 과다하게 

산출되어 오차량이 증가한 것으로 판단되며, FLDWAV의 경

우, 첨두 수위는 실측값과 유사하게 모의되었지만 유량 감소부

근의 수위가 과다 산정되어 오차량이 증가한 것으로 판단된다. 

Case 3(EFDC_3)을 경계조건으로 설정한 EFDC 모형의 수위

에 대한 오차는 RMSE 0.287m, NSEC 0.962, TIC 0.00505 

등으로 나타났기 때문에 본 연구에서 제안한 연계기법으로 

수리분석을 수행할 경우, 기존의 선단위 수리분석에서 공간단위 

수리분석으로 분석영역을 확장할 수 있을 것으로 판단되며 

EFDC 내부에 탑재되어 있는 유사·수질 모듈을 활용하여 4대강 

살리기 사업 후 하천관리를 위한 다양한 해석분야에 활용할 

수 있을 것으로 판단된다. 안정민 등(2011)은 4대강 수계 16개 

다기능보 상 ․ 하류 10km 구간에 대해 다기능보 건설 전 ․ 후로 

구분하여 EFDC를 구축하였기 때문에 본 연구에서 제안한 연계

기법을 이용하여 기 구축된 모형에 적용한다면 기상에서 예측

되는 강우량에 따른 다기능보 주변 구간의 유량 및 수위 값을 

예측 할 수 있기 때문에 다양한 의사결정을 위한 정보를 제공할 

수 있을 것으로 사료된다. 

3.2. 공간단위 수리특성 분석 결과

다차원 모형을 이용한 이포보 부근의 수리특성분석은 유속, 

수위, 전단응력을 대상으로 검토하였다. Fig. 11은 첨두 유량 

시점의 EFDC 모형에 의해 계산된 공간적 수리특성결과를 도시

한 것이며 Fig. 11(a)와 Fig. 11(b)는 평면 유속분포와 수위분포

를 도시한 것이다. Fig. 11(a)와 같이 가물막이 우측에서 흐름이 

급변하여 하도 내 중앙에서 가장 빠른 유속이 발생하는 것을 

알 수 있고 Fig. 11(b)와 같이 평면적으로 편수위가 발생하는 

것을 알 수 있다. 이러한 현상은 Fig. 12에서 수치적으로 확인할 

수 있다. 하도 좌안에 위치해 있는 가물막이로 부터 우안으로 

갈수록 수위는 상승하며 최대 0.5 m의 수위차이가 발생하였다. 

김태범과 최성욱(2009)은 이러한 편수위에 의한 수면상승은 

횡방향 압력의 불균형과 이차류를 발생시키며 유속의 연직방향 

분포도 일정하지 않게 만든다고 하였다. 김연수 등(2010)은 



안정민ㆍ허영택ㆍ류시완

Vol.33 No.1 January 2013 145

(a) Velocity (b) Water level (c) Shear stress

Fig. 11. Two-dimensional analysis of the results calculated by the EFDC

Fig. 12. Water level and velocity of Ipo construction site

편수위를 정확히 예측하는 것은 힘들지만 하천관련 각종 계획을 

수립하고, 홍수로 인한 피해를 예측하기 위해서는 보다 근사한 

결과 값을 제시할 수 있는 모형에 대한 연구가 필수적이라고 

한 바 있다. 또한, 2009년 개정된 하천설계기준에는 하도계획시 

편수위에 의한 영향을 검토해야 한다고 명시되어 있다(한국수자

원학회, 2009). 이처럼 편수위에 대한 예측 및 분석이 중요해 

지고 있으며 많은 연구자들에 의해 연구되고 있기 때문에 본 

연구기법으로 구축된 수치모형간 연계 시스템은 향후 다기능보

의 효율적인 운영을 위한 의사결정자에게 편수위 뿐만 아니라 

다양한 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 12에 도시된 하도내 횡방향 유속의 경우에도 Fig. 11(a)

에서 도시된 평면유속분포 그림에서 확인한 바와 같으며 최대 

2.9 m/sec의 유속차가 발생하였다. EFDC 모형은 다음과 같은 

유속을 토대로 Fig. 11(c)와 같이 하상 전단응력을 도출해주며 

유사해석 및 하상변동 예측을 수행할 수 있다. Shields(1936)가 

제안한 Shield 도표를 활용한다면 파라미터와 한계전단응력에 

의한 유사 이송의 한계조건을 토대로 하상재료의 쓸림 현상을 

간단하게 예측할 수 있다. Fig. 11(c)와 같이 가물막이 우측단면

에서 발생하는 최대 전단응력은 약 50N/m
2
로 계산되었다. 

Shields 도표로 분석해보면 10~20cm 이하의 직경을 가지는 

입자들은 침식되어 흐름에 연행될 것으로 판단되고 이에 하상바

닥의 대부분이 자갈로 산포될 것으로 예측된다. 또한, 상 ․ 하류 

구간은 홍수기를 제외한 평상시 전단응력이 약 1N/m
2
로 계산되

어 모래가 퇴적될 것이기 때문에 직경 0.2cm 정도의 모래층 

하상으로 구성될 것으로 예측된다. 향후, 대상구간의 실측된 

하상재료를 확보하게 된다면 하상 분급과 장갑화에 의한 유사 

이송과 마찰도 고려할 수 있기 때문에 물리적으로 발생할 수 

있는 다양한 상황에 대해 분석할 수 있을 것으로 사료 된다. 

또한, 우리나라 대부분의 하천은 충적하천으로서 하상과 제방은 

흐름에 의해 쉽게 침식되는 사립자들로 구성되어 있기 때문에 

향후 다기능보가 건설되어 운영되면 유사가 차단되고 하상안정

화를 위해 하천적응 및 하상변동이 발생할 것으로 판단된다. 

기존의 COSFIM과 FLDWAV는 점단위 및 측선 단위 수리해

석에 국한된 모형으로 본 연구에서 개발된 연계기법으로 다차원 

공간단위 수리분석을 수행한다면 다기능보 운영에 필요한 다양

한 수치분석결과를 공간적으로 제공해줄 것이며 특히, 기상관련 

수치모형에서 예측된 강우량 자료를 활용하여 수문모형에 적용

된다면 댐 운영 및 다기능보 운영 시나리오에 따른 다양한 

수치 예측결과를 제공할 것으로 사료된다.
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4. 결 론

본 연구에서는 K-water에서 기구축하여 연계 운영 중인 

유역 유출모형(COSFIM), 1차원 수리모형(FLDWAV)과 다차

원 공간단위 수리분석 모형(EFDC)이 연계될 수 있는 시스템을 

개발하고 2010년 기습폭우 사상을 대상으로 다차원 공간단위 

수리특성을 분석하였다. COSFIM과 FLDWAV에서 계산된 

결과를 활용하여 경계조건을 구성하고 경계조건별 시나리오를 

설정하여 개발된 연계기법의 적용성을 분석하였다. 

(1) 정량적 통계기법인 AE, RE, AAE, RMSE, RRMSE, 

NSCE, TIC 등을 검토한 결과, EFDC모형의 경계조건으로 

관측 값이 아닌 COSFIM과 FLDWAV의 모의 결과를 

활용하였음에도 전반적으로 EFDC모형의 재현성이 높은 

것으로 나타났기 때문에 본 연구에서 제안한 연계시스템으

로 수리분석을 수행할 경우, 기존의 선단위 수리분석에서 

공간단위 수리분석으로 분석영역을 확장할 수 있을 것으로 

판단된다.

(2) EFDC 모형에 입력되는 경계조건의 정확성에 따라 결과가 

상이하게 나타날 것이기 때문에 EFDC 모형의 재현성은 

COSFIM과 FLDWAV의 재현성에 비례할 것으로 판단된

다. 따라서, 신뢰성 높은 수치예측 결과를 얻기 위해서는 

COSFIM과 FLDWAV의 매개변수 조정을 통해 최적의 

경계조건을 산출해야 할 것으로 판단된다.

(3) 격자기반 다차원모형을 통한 수리분석을 위해서는 많은 

시간이 소요되지만 본 연구에서 제시한 기존 구축된 홍수분

석 모형과 연계하는 기법을 통해 재난에 대한 선제적 예측 

및 의사결정이 가능해졌으며 개발된 시스템은 향후 다기능

보 운영을 위한 다차원 공간단위 수리분석 및 홍수분석을 

위해 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 대규모 토목공사 

등으로 변화된 하천환경의 정량적 분석을 위한 수리, 수질, 

유사, 편수위, 친수공간 안정성 검토 등 물관리 업무에 

적용될 수 있을 것이며 다양한 수리해석 연구에 적용될 

수 있을 것으로 기대된다.
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